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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen von FahrzeugzustandsgroSen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Bestimmen von Fahrzeugzustandsgrofcen, bei 

dem wenigstens eine, fur die Fahrzeugkipptendenz um 

die Fahrzeuglangsachse indikative Grofte gemessen und 

zum Ermitteln von Steuer- oder RegelgroRen eines Kraft- 

fahrzeug-Regelungssystems ausgewertet wird. Um eine 

moglichst schnelle Reaktion auf eine Fahrzeugkippgefahr 

mittels eines regelnden Eing riffs zu schaffen, wird auf Ba- 
sis der Mefcgrdfce, die mit Hilfe von Reifen- oder Radkraft- 

sensoren ermittelt wurde und die die Reifen- oder Radsei- 

tenkrafte und/oder die Reifen- oder Radaufstandskrafte 

wiedergibt, mindestens eine fur die Fahrzeugkipptendenz 

indikative Kenngrofce(n) durch laufendes Erfassen dieser 

MeftgroRe an mindestens einem kurveninneren und -au- 

Beren Fahrzeugrad ermittelt wird und die ermittelten di- 

rekten Reifen- oder Radkrafte selbst oder daraus abgelei- 
i tete.und/bder unter Einbeziehung von Korrekturgroften 
i oder-werten gebildete Signale, wie gefilterte GroBen, als 
« Steuer- oder RegelgroSen verwendet werden (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen von FahzeugzustandsgroBen, bei dem wenigstens eine, fur die 
Fahrzeugkipptendenz urn die Fahrzeuglangsachse indikative GroBe gemessen und zum Ermitteln von Steuer- oder Re- 
5 gelgroBen eines Kraftfahrzeug-Regelungssystems ausgewertet wird nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine 
Vorrichtung nach deni Oberbegriff des Anspruchs 11. 

Fahrzeuge mit hoher Schwerpunktlage und weicher Federung neigen bei extremen Lenkmanovern zurn Kippen urn die 
Langsachse. 

Es sind Systeme bekannt, die den Vorgang des nahenden Kippens zu erkennen versuchen, indem die geniessene Quer- 
10 beschleunigung des Fahrzeugs mit einem Schwellwert von beispieisweise 0.5 g verglichen wird (DE 196 32 943 CI). In 
solchen Fallen erfolgt uberlicherweise ein aktives Einbremsen oder eine Drosselung der Motorleistung, um die Fahr- 
zeuglangsgeschwindigkeit zu beschranken und damit indirekt die Querbeschleunigung zu verringem. Es kann auch ein 
Einbremsen allein der kurvenauBeren Rader durchgefuhrt werden. Als weiteres Signal fiir eine Kippgefahr wird stan- 
dardmaBig das gemessene Signal eines Lenkwinkelsensors zum Beispiel in Verbindung mit einem den Wankwinkel re- 
15 prasentierenden Signal herangezogen, um heftige Lenkreaktionen des Fahrers ebenfalls zu beurteilen 
(EP 0 758 601 A2). 

Diese bekannten Systeme haben den Nachteil, daB die Beschrankung der Dynamik immer von festen Schwellen bei- 
spielsweise der Querbeschleunigung abhangt, ohne daB dabei der jeweiiige Beiadungszustand, also die tatsachliche 
Schwerpunkthohe und die Beladungsverteilung, der Zustand der Federung und der StraBe etc. beracksichrigt werden. 
20 Das hat zur Folge, daB ein Fahrzeug mit defer Schwerpunktlage und gtinstiger Gewichtsverteilung oftmals zu stark in 
seiner Fahrdynamik eingeschrankt werden kann. Andererseits kann ein sehr ungjUnstig beladenes oder iiberladenes Fahr- 
zeug mit gealterter Federung trotz der Erkennungseinrichtung kippen, wenn die eingestellten Schwellen fur die Situation 
zu hoch liegen. 

Man hat zwar schon versucht ein von der Veranderung des Massenschwerpunktes abhangige, die Kippgefahr repra- 

25 sentierende ZustandsgroBe zu ermitteln, wobei diese ZustandsgroBe die am Fahrzeugschwerpunkt angreifende Querbe- 
schleunigung undVodcr der Nickwinkcl und/odcr die Fahrzcuggcschwindigkcit und/odcr der Lcnkwinkcl und/odcr die 
Gierrate zugrunde gelegt werden (WO 00/03900). Die Korrelation der Veranderung des Massenschwerpunktes mit der 
jeweiligen ZustandsgroBe erfordert jedoch einen bei der Erfassung und Auswertung der fur die Fahrzeugkipptendenz in- 
dikativen Signale groBen Aufwand, der zu einer Verzogerung bei der Bildung der Steuer- oder RegelgroBe fuhrt, wobei 

30 die drohende Kippgefahr erst nach der Korrelation der Signale erkannt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, welche eine moglichst 
schnelle Reaktion auf eine Fahrzeugkippgefahr mittels eines regelnden Eingriffs erlaubt 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 1 1 gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

35 Da aus MeBgrSBen, die mit Hilfe von Reifen- oder Radkraftsensoren ermittelt wurden und die die Reifen- oder Rad- 
seitenkrafte und/oder die Reifen- oder Radaufstandskrafte wiedergeben, rnindestens eine fur die Fahrzeugkipptendenz 
indikadve KenngroBe(n) durch laufendes Erfassen dieser MeBgroBen an mindeslens einem kurveninneren und -auBeren 
Fahrzeugrad ermittelt wird und die ermittelten direkten Reifen- oder Radkrafte selbst oder daraus abgeleitete GroBen, 
wie gefilterte GroBen, und/oder unter Einbeziehung von KorrekturgroBen oder -werten gebildete Signale als S teuer- oder 

40 RcgclgroBcn Ycrwcndct werden, ist cine schnelle Reaktion auf cine Kippgefahr moglich, wcil anhand der Reifen- oder 
Radkraftsensoren in einfacher Weise Krafte in Langs- und Quer- oder Vertikalrichtung errechnet werden konnen. Eine 
Errechnung dieser Krafte erfordert also nur eine geringe Zeit. Daher empfiehlt es sich, genau diese Krafte auch als Kenn- 
groBe fur eine Fahrzeugkipptendenz heranzuziehen, um auf dem direktesten Weg einen Regeleingriff, insbesondere ei- 
nen Bremseingriff an dem kurvenauBeren Vorderrad bzw. den kurvenauBeren Vorderradern, vomehmen zu konnen. Dar- 

45 uber hinaus erlauben diese Krafte auch eine Vorhersage einer Kippgefahr eines Fahrzeugs, da dieser Vorgang sich vorher 
dadurch ankundigt, daB die kurveninneren Rader des Fahrzeugs ausgehoben werden, also ihre Aufstandskrafte verlieren. 
Je nach Achslastverteilung kann entweder das kurveninnere Vorderrad oder das kurveninnere Hinterrad friiher betroffen 
sein. Das Verfahren zur Erkennung von drohenden Kippzustanden bei Fahrzeugen ermittelt daher diese Zustande vor- 
zugs weise durch die Uberwachung der Seitenkraftinformationen an den kurveninneren und -auBeren Fahrzeugradem 

50 iiber die direkten Reifen- oder Radkrafte selbst oder daraus abgeleiteten Signale. 

Vorteilhafl werden daher die sich anbahnenden Kippsituationen sicher und fruhzeitig mil Hilfe von Reifen- oder Rad- 
kraftinformationen erfafit. Diese Kraftinformationen spiegeln den exakten Fahrzustand wider, so daB alle Parameter, wie 
Schwerpunkthohe, Gewichtsverlagerung, Zustand der Federung, StraBenzustand etc. mit einbezogen sind. 

Das Verfahren und die Vorrichtung nach der Erfindung bictct also den Vortcil, daB ein EingrifF zum Vcrhindcrn des 

55 Kippens um die Langsachse exakt dann nach einer kurzen Regeleintrittstotzeit aktviert wird. Diese Zeit kann den Not- 
wendigkeiten bzw. den Verhaltnissen angepasst werden und kann z. B. 100 ms betragen. Ein Eingriff kann auch direkt 
ohne Eintrittszeit erfolgen. Das heiBt, der f ahrerunabhangige, kippstabilisierende Eingriff erfolgt direkt dann, wenn das 
Fahrzeug tatsachlich zu kippen droht (Querkraft = 0) also sofort oder bei einer vorgeschalteten erkennung gemass der Er- 
findung nach einer Regeleintrittszeit. Auf diese VVeise wird einem Fahrzeug mit gtinstiger Schwerpunktlage und guter 

60 Federung genereil eine hohere Fahrdynamik erlaubt als einem ungunstig beladenen oder in schlechtem Zustand befind- 
lichen Fahrzeug. 

ZweckmaBiger weise wird fiir die wenigstens eine KenngroBe rnindestens ein zugehoriger Kippverhinderungs- 
Schwellwert ermittelt. Eine Fahrzeugkipptendenz liegt vor, wenn die KenngroBe den Kip pverhinderungs-Sch well wert 
uberschreitet, der in Abhangigkeit von weiteren MeBgroBen, die mit konventionellen Sensoren, wie Raddrehzahlsenso- 
65 ren, ermittelt wurden, und/oder die die momentane Fahrsituation wiedergeben (Kurvenfahrt, Geradeausfahrt, Reibwert), 
gebildet wird. Der variable Kippverhinderungs-Schwellenwert kann abhangig von dem Reibwert, der Querbeschleuni- 
gung, dem Kurvenradius u. dgl. individuell fur jeden Fahrzustand jedem Fahrzeug zugeordnet werden, so dass eine 
rcchtzcidgc, situationsangepasste fruhzcitigc Erkennung der Kippgefahr moglich ist. Eine Kippgefahr gilt dann als cr- 
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kannt, wenn die Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurvenauBeren und -inneren Rad einen Schwellwert iiber- 
schreitet, der eine Funktion der Seitenkrafte, der Langskrafte und der Fahrzeuggeschwindigkeit oder der eine Funktion 
der Seitenkrafte und deren zeitlichen Ableitungen, der Langskrafte und der Fahrzeuggeschwindigkeit ist. 

Dieser mindestens eine Kippverhmderungs-Schwellwert wird bei vorliegender Fahrzeugkipptendenz von der Kenn- 
groBe oder dem zeitlichen Gradient der KenngroBepunktuell oder uber einen defiriierten Zeitraum, vorzugsweise von der 5 
Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurvenauBeren und -inneren Rad in aufeinander folgenden oder zeitlich dicht 
beieinander liegenden Regelungszyklen, Uberschritten. Die Kippgefahr wird folglich dann als erkannt angesehen, wenn 
mindestens einer der KippverhiDderungs-Schwellwerte iiber einen definierten Zeitraum, also von den Sekenkraftdiffe- 
renzen diverser aufeinander folgender oder zeitlich dicht beieinander liegender Regelungszyklen uberschritten wird. 
Eine Kippgefahr gilt weiterhin dann als erkannt, wenn die Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurveninnere und - 10 
auBere Rad einer beliebigen Achse oder beider Achsen den Kippverhinderungs-Schwellwert punktuell oder iiber einen 
langeren Zeitraum iiberschreitet. Ferner gilt eine Kippgefahr dann als erkannt, wenn der zeitliche Gradient der Differenz 
zwischen der Seitenkraft des kurvenauBeren und -inneren Rades einer Achse oder aller Achsen den Schwellwert iiber- 
schreitet. Eine Kippgefahr gilt dann als erkannt, wenn die Seitenkraft eines kurveninneren Rades einen unteren Schwell- 
wert unterschreitet, wahrend die Seitenkraft des kurvenauBeren Rades einen hohen Schwellwert iiberschreitet oder wenn 15 
die Seitenkraft des kurvenauBeren Rades einen hohen Schwellwert iiberschreitet, 

Die Bedingungen, daB die Seitenkraft eines kurveninneren Rades einen unteren Schwellwert unterschreitet, wahrend 
- die Seitenkraft desJcurvenauBeren Rades einen hohen Schwellwert iiberschreitet oder daB die Seitenkraft des kurvenau- 
Beren Rades einen hohen Schwellwert. iiberschreitet, konnen punktuell oder auch uber einen langeren Zeitraum betrach- 
tet werden, wobei eine Kippgefahr dann als erkannt gilt, wenn die Bedingungen uber einen langeren Zeitraum oder punk- 20 
tuell erfullt sind. Diese Bedingungen miissen nach einer Ausfuhrungsform punktuell oder uber einen langeren Zeitraum 
nur an einer oder an beiden Achsen erfullt sein. Dabei gilt eine Kippgefahr dann als erkannt, wenn die Seitenkraft eines 
kurveninneren Rades zunachsi ein Maximum iiberschreitet und dann abniimnl, wahrend die Seitenkraft des kurvenauBe- 
ren Rades weiter zunimmt. Eine Kippgefahr gilt nach einer weiteren Ausfuhrungsform dann als erkannt, wenn an beiden 
Achsen die Seitenkraft eines kurveninneren Rades zunachst ein Maximum uberschreitet und dann abnimmt, wahrend die 25 
Seitenkraft des kurvenauBeren Rades wcitcr zunimmt. 

Eine vorteilhafte Vorrichtung zum Bestimmen von FahzeugzustandsgroBen, bei der wenigstens eine, fur die Fahrzeug- 
kipptendenz urn die Fahrzeuglangsachse indikative GroBe gemessen und in einer Auswerteeinheit zum Errnitteln von 
Steuer- oder RegelgroBen fur ein Kraftfahrzeug-Regelungssystem ausgewertet wird, weist Reifen- oder Radkraftsenso- 
ren auf, die GrbBen erfassen, die die Reifen- oder Radseitenkrafte und/oder die Reifen- oder Radaufstandskrafte wieder- 30 
geben, und bei der die Auswerteeinheit mindestens eine KenngroBe(n) aus den laufend erfassten MeBgroBen an minde- 
stens einem kurveninneren und ; -aufieren Fahrzeugrad ermittelt, wobei die ermittelten direkten Reifen- oder Radkrafte * 
selbst oder daraus abgeleitete und/oder unter Hinbeziehung von KorrekturgroBen oder -werten gebildete Signal e, wie ge- ^ 
filterte GroBeri, dern Regelungssystem als Steuer- oder RegelgroBen zugefUhrt werden. Die Kippzustande werden vor- ; 
zugs weise durch die Uberwachung der Seitenkraftinformationen an den kurveninneren und -auBeren Fahrzeugradern er- ' 35 
mittelt, wobei bevorzugt die direkten Reifen- oder Radkrafte selbst oder daraus abgeleitete Signale, wie gefilterte Gfo-^ 1 
Ben, verwendel werden. 

Sensoren fiir die Querbeschleunigung, die Gierrate oder den Lenkwinkel werden nicht benotigt. 

Nach einer Ausfuhrungsform der Erflndung ist eine Ermittlungseinheit vorgesehen, die fur die wenigstens eine Kenn-* 
groBc mindestens einen zugchbrigen Kippverhinderungs-Schwellwert ermittelt, der in Abhangigkcit von weiteren McBr; 40 
groBen, die mit konventionellen Sensoren, wie Raddrehzahlsensoren, ermittelt wurden, und/oder die die momentane^ 
Fahrsituation wiedergeben (Kurvenfahrt, Geradeausfahrt, Reibwert), gebildet wird, und daB eine Vergleichseinheit vor~* • 
gesehen ist, die die KenngroBe mit dem Kippverhinderungs-Schwellwert vergleicht, und das Vergleichergebnis dein> 
Kraffahrzeug-Regelungssystem als Steure- oder RegelgroBe zur Verfugung stellt. Vorrichtung zur Erkennung vbn'dfo^ > 
henden Kippzustanden bei Fahrzeugen. 45 

Eine Kippgefahr gilt dann als erkannt, wenn die Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurvenauBeren und -inneren 
Rad einen Schwellwert uberschreitet, der eine Funktion der Seitenkrafte, der Langskrafte und der Fahrzeuggeschwindig- 
keit ist. Ferner gilt eine Kippgefahr dann als erkannt, wenn die Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurvenauBeren 
und -inneren Rad einen Schwellwert Uberschreitet, der eine Funktion der Seitenkrafte und deren zeitlichen Ableitungen, 
der Langskrafte und der Fahrzeuggeschwindigkeit ist. Weiterhin gilt eine Kippgefahr dann als erkannt, wenn einer der 50 
Schwellwerte gemiiB uber einen definierten Zeitraum, also von den Seitenkraftdifferenzen diverser aufeinander folgen- 
der oder zeitlich dicht beieinander liegender Regelungszyklen uberschritten wird. Nach einem weiteren Ausfuhrungsbei- 
spiel gilt eine Kippgefahr dann als erkannt, wenn die Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurveninnerem und -au- 
Bcrcm Rad einer beliebigen Achse oder bcidcr Achsen den mindestens cincn Kippverhinderungs-Schwellwert punktuell 
oder iiber einen langeren Zeitraum iiberschreitet. Nach einem Ausfuhrungsbeispiel gilt eine Kippgefahr auch dann als er- 55 
kannt, wenn der zeitliche Gradient der Differenz zwischen der Seitenkraft des kurvenauBeren und -inneren Rades einer 
Achse oder aller Achsen den Kippverhinderungs-Schwellwert uberschreitet. Ferner gilt eine Kippgefahr dann als er- 
kannt, wenn der zeitliche Gradient der Differenz zwischen der Seitenkraft des kurvenauBeren und -inneren Rades einer 
Achse oder aller Achsen den Kippverhinderung-Schwellwert punktuell oder iiber einen langeren Zeitraum iiberschreitet. . 
Nach einem Ausfuhrungsbeispiel ermittelt die Vorrichtung eine Kippgefahr, wenn die Seitenkraft eines kurveninneren 60 
Rades einen unteren Kippverhinderungs-Schwellwert. unterschreitet, wahrend die Seitenkraft des kurvenauBeren Rades 
einen hohen Kippverhinderungs-Schwellwert uberschreitet. Eine Kippgefahr gilt auch dann als erkannt, wenn die Sei- 
tenkraft des kurvenauBeren Rades einen hohen Schwellwert Uberschreitet 

Nach einem Ausfuhrungsbeispiel miissen die Bedingungen, daB die Seitenkraft eines kurveninneren Rades einen un- 
teren Kippverhinderungs-Schwellwert unterschreitet, wahrend die Seitenkraft des kurvenauBeren Rades einen hohen 65 
Kippverhinderungs-Schwellwert uberschreitet oder daB die Seitenkraft des kurvenauBeren Rades einen hohen Schwell- 
wert uberschreitet, punktuell oder iiber einen langeren Zeitraum an einer oder an beiden Fahrzeugachsen erfullt sein miis- 
sen. 



3 



DE 100 39 108 A 1 

Vorzugsweise gilt eine Kippgefahr dann als erkannt, wenn die Seitenkraft eines kurveninneren Rades zunachst ein Ma- 
ximum uberschreitet und dann abnimmt, wahrend die Seitenkraft des kurvenauBeren Rades weiter zunimmt. Nach einem 
Ausfuhrungsbeispiel muB diese Bedingung an beiden Achsen erfullt sein. 

Die Kraftinformationen werden bevorzugt mit Hilfe von Reifenseitenwand-Torsionssensoren ermittelt. 
5 Rin Ausfuhrungsbeispiel der Erftndung ist in der Zeichnung dargestellt. und wird im folgenden naher beschrieben. 
Es zeigen 

Fig. 1 die Verteilung der Krafte an einer Fahrzeugachse bei einer Kurvenfahrt eines Kraftfahrzeugs 

Fig. 2 ein Diagramm Uber den Verlauf der Seitenkrafte an einem kurveninneren und -auBeren Fahrzeugrad 

Fig. 3 ein Blockschallbild einer Vorrichlung 

10 Die Vorrichtung 10 zum Besdmmen von FahzeugzustandsgroBen, bei der wenigstens eine, fur die Fahrzeugkippten- 
denz um die Fahrzeuglangsachse indikative GroBe gemessen und in einer Auswerteeinheit 11 zum Ermitteln von Steuer- 
oder RegelgroBen fur ein Kraftfahrzeug-Regelungs system 12 ausgewertet wird ist in Fig. 3 schematisch dargestellt. Sie 
weist Reifen- oder Radkraftsensoren 13, 14 auf, die GroBen erfassen, die die Reifen- oder Radseitenkrafte und/oder die 
Reifen- oder Radaufstandskrafte wiedergeben. In der Auswerteeinheit 11 wird mindestens eine KenngroBe(n) aus den 

15 laufend erfassten MeBgrdBen (Reifen- oder Radkrafte) an mindestens einem kurveninneren und -auBeren Fahrzeugrad 
ermittelt, wobei die ermittelten direkten Reifen- oder Radkrafte selbst oder daraus abgeleitete GroBen, wie gefilterte Gro- 
Ben und/oder unter Eihbeziehung von KorrekturgroBen oder -werten gebildete Signale dem Regelungssystem 12 als 
Steuer- oder RegelgroBen zugefuhrt werden. In einer Ermittlungseinheit 15 wird mindestens ein, fur die wenigstens eine 
KenngroBe zugehoriger Kippverhinderungs-Schwellwert. ermittelt, der in Abhangigkeit von weiteren MeBgroBen, die 

20 mit Sensoren, wie Raddrehzahlsensoren, ermittelt wurden, und/oder die die momentane Fahrsituation wiedergeben '(Kur- 
venfahrt, Geradeausfahrt, Reibwert), gebildet. Eine Vergleichseinheit 16 vergleicht die KenngroBe mit dem Kippverhin- 
derungs-Schwellwert und stellt das Vergleichergebnis dem Kraflfahrzeug-Regelungssystem 12 als Steuer- oder Regel- 
groBe zur Verfugung. Die Ermittlungseinheit 15 ermitteli den Kippverhinderungs-Schwellwert THR nach der Beziehung 
THR = f(F y> i, F ya , F Xt i, F^ v), mit F y i, F ya = Seitenkxafte F y am kun'eninneren und kurvenauBeren Rad, F x> i, F^ a = 

25 Langskrafte F x am kurveninneren und kurvenauBeren Rad und der Fahrzeuggeschwindigkeit v oder nach der Beziehung 
THR = f(F y i , F y a , F y i , F y)a , F Xji , F x>a , v), mit F y i , F y a = Scitcnkraftc F y am kun'cninncrcn und kurvenauBeren Rad, F y> i, 
Fy,a = zeitliche Ableitung Seitenkrafte F y am kurveninneren und kurvenauBeren Rad, F x>i , F^a = Langskrafte F x am kur- 
veninneren und kurvenauBeren Rad und der Fahrzeuggeschwindigkeit v. 

Die Vergleichseinheit 16 summiert die ermittelten Reifen- oder Radkrafte, insbesondere Seitenkrafte, an dem minde- 

30 stens einen kurveninneren und -auBeren Fahrzeugrad einer beliebigen Fahrzeugachse oder aller Fahrzeugachsen und be- 
stimmt aus der Differenz der Seitenkrafte die KenngroBe(n). Die Vergleichseinheit 16 vergleicht mindestens eihen der 
Kippverhinderungs-Schwellwerte mit der KenngroBe oder dem zeitlichen Gradient der KenngroBe punktuell oder uber 
einen deflnierten Zeitraum, vorzugsweise von der Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurvenauReren und -inneren 
Rad in aufeinander folgenden oder zeitlich dicht beieinander liegenden Regelungszyklen. Die Auswerteeinheit 11 gibt in 

35 Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis, wie beim Uberschreiten des Kippverhinderungs-Schwellwertes, eine fur die 
Fahrzeugkipptendenz indikative Steuer- oder RegelgroBe fur das Kraftfahrzeug-Regelungssystem aus. 
Die f ur die Fahzeugkipptendenz indikative GroBe wird wie folgt ennittelt: 

Um das Kippverhalten des Fahrzeugs zu beurteilen, werden im wesentlichen die Seitenkrafte der Rader herangezogen. 
Fallt die Seitenkraft eines kurveninneren Rades unter einen niedrigen Schwellwert, wahrend die Seitenkraft des achsglei- 
40 chen kurvenauBeren Rades cincn hohen Schwellwert uberschreitet, so ist dies ein dcutlichcs Indiz fur cine stark rcdu- 
zierte Aufstandskraft am.inneren Rad, so daB eine Kippgefahr als gegeben angesehen werden kann. 

Dieser Sachverhalt wird gemaB Fig. 1 nachfolgend erlautert. Dargestellt ist eine beliebige Achse eines in Kurvenfahrt 
befihdlichen Fahrzeugs. Auf dieser Achse. lastet ein Gewichtsanteil, der identisch ist mit der Sumrne der Radaufstands- 
krafte: 

45 

Fza + Fz,a = G A (1) 

Der von den Radern der Achse zu kompensierende Fliehkraftanteil ist identisch mit der Sumrne der Seitenkrafte: 
50 F y> i -h F y>a = m A • a y (2) 

Zwischen der Aufstandskraft und der Seitenkraft eines beliebigen Rades besteht der Zusammenhang 
Fy = Peff ■ F 2 (3) 

55 

Basierend auf dem oben beschriebenen Sachverhalt werden nun einige wirkungs voile Verfahren beschrieben, um eine 
Fahrzeugkipptendenz bzw. -gefahr rechtzeitig zu erkennen, ohne dem Fahrzeug zu fruhe Einschrankungen in der Fahr- 
dynamik aufzuerlegen. 

Eine Kippgefahr gilt dann als gegeben, wenn die Differenz der Seitenkrafte einer Achse einen Schwellwert uberschrei- 
60 tet, der eine Funktion der Seitenkrafte selbst, der Langskrafte sowie der Fahrzeuggeschwindigkeit ist: 

AF y > THR (4) 

mit 

65 

THR=f(F ya , F y> v) (5) 

und AFy = F yja - Fy fi (6) 
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oder das aUeinige Uberschreiten eines hohen Schwellwerts durch die kurvenauBere Seitenkraft: 
F yti < THRi ow und F y , a > THRhi gh (12) 
oder nur 

F yA >THRhi gh (13) 
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Dabei konnen die Kraftinformationen die direkten Reifen- bzw. Radkrafte oder weiterverarbeitete Signale sein, wie 
etwa mit unterschiedlichen Zeitkonstanten gefiiterte Kraftsignale. Eine Verbesserung des Verfahrens besteht darin, den 
Schwellwert nicht nur von den Seitenkraften selbst sondern auch von den Gradienten der Seitenkrafte abhangig auszu- 
fuhren: 

5 

THR = f (F y ,i, F y , a , F y , ,i» Fy,a> Fx,i, Fx, a » v) (7) 

Verschiedene Ausfuhrupgsbeispiele ergeben sich dadurch, die Kippgefahr dann als gegeben anzunehmen, wenn die 
DiHerenz der Seitenkrafte an einer beliebigen Achse oder an beiden Achsen den Schwellwert nach Gleichung (5) oder 
(7) uberschreitet: 10 

Fy AV - Fy^y > THR oder F yA h - Fy,Ui > THR (8) 

oder 

15 

Fy,a.v - F y ,i,v > THR und F yA h - F y ^ u > THR (9) 

Eine weitere Verbesserung der Uberwachung des Kippverhaitens kann dadurch erzielt werden, daB ein Eingriff nicht 
nur punknuell iiber eine harte Schwelleniiberschreitung eingeleitet wird, sondern daB eine Beobachtung der Kraftrelatio- 
nen gemaB Gleichungen (4) bis (9) iiber einen gewissen Zeitraum erfolgt und damit eine zeitliche Kette ermittelter Kraft- 20 
werte zur Auswertung kommt: 

AF y m = F y , a [il-F y>i ril 

AF y [i + 1] = F y , a [i + 1] - F yii [i + 1] « 
AF y [i + 2] = F y , a [i + 2] - F y4 [i + 2] 
AFy[i + j] = F y , a [i+j]-F y , i [i+j] (10) 

fiir i = beliebiger Regelungszyklus, i + 1 = nachfolgender Regelungszyklus etc. 

Eine Kippgefahr gilt dann als erkannt, wenn die Werte AF y [i] die Bedingungen aus Gleichung (4) bzw. (8) oder (9) 
iiber ei n en defi n i erten Zeitraum erfiil 1 en . 

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Erkennung der Kippgefahr bildet der zeitliche Gradient der Seitenkraftdifferenz 
einer oder aller Achsen, da der Gradient die Dynamik des Aushebevorgangs reprasentiert: 35 

^>THR (11) 
dt 

wobci der Schwellwert THR wicder gemaB Gleichung (5) oder (7) gcbildct werden kann. 40 

Weitere Kriterium zur Erkennung der Kippgefahr sind die Unterschreitung eines kleinen Schwellwerts durcb die kur- 
veninnere Seitenkraft bei gleichzeitiger Uberschreitung eines hohen Schwellwerts durch die kurvenauBere Seitenkraft 



45 
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Eine weitere, sehr sichere Methode, urn ein gefahrliches Ausheben der kurveninneren Rader zu erkennen, besteht 
darin, einen charakteristischen Verlauf der Seitenkrafte einer Achse iiber der Zeit zu beobachten. Dieser Verlauf ist prin- 
zipiell in Fig. 2 dargestellt. Dabei erhohen sich zunachst beide Seitenkrafte einer Achse aufgrund einer zunehmenden 
Qucrdynamik. Die kurveninnerc Seitenkraft crrcicht bei einer bestimmten Qucrbcschlcunigung ein Maximum und rcdu- 
ziert sich danach kontinuierlich, wahrend sich die kurvenaufieren Seitenkraft weiterhin erhoht. 55 

Dieser Sachverhalt laBt sich folgendermafien physikalisch erklaren: 

Zunachst nimmt die Aufstandskraft des kurveninneren Rades gemaB Fig. 1 mit wachsender Querbeschleunigung ab: 

F zi = ^*(g«c/2-a y *h) (14) 

Zwischen der Aufstandskraft und der Querkraft des Rades besteht vereinfacht und unter der Annahme, daB ein ausrei- 
chender Reibwert vorliegt, der Zusammenhang 

Fy.i = Fzi • a y /g (15) 65 
Aus den Gleichungen (14) und (15) ergibt sich 



60 
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F yJ^~^~*^*c/2-a y *h) (16) 

5 Gegensatzlich verhalt sich die Seitenkraft am kurvenauBeren Rad: 
F y>a = G A • a y /g-F yi (17) 

Diese Gleichungen Fur das kurveninnere und das kurvenauBere Rad weisen die in Fig. 2 dargestellte Charaklerislik 
10 auf. 

Vorgeschlagen zur Erkennung der Situation wird ein Verf ahren oder eine Vorrichtung zur Uberpriifung der typischen 

Charakteristik der beiden Seitenkrafte einer Achse gemafl obiger Gleichung und Fig, 2. 

Bei Uberschreitung des Seitenkraftmaximums aminneren Rad, anschlieBender Abnahme der Seitenkraft des inneren 

Rades und weiterer Zunahme der Seitenkraft des auBeren Rades gilt eine Kippgefahr als erkannt 
15 Die verwendeten Signale und Parameter haben folgende Bedeutung: 

F x beliebige Langskraft 

F y beliebige Seitenkraft 

F y i kurveninnere Seitenkraft 

F y>a kurvenauBere Seitenkraft 
20 Fy^v kurveninnere Seitenkraft vorne * , 

FyXh kurveninnere Seitenkraft hinten 

F y>a . v kurvenaufiere Seitenkraft vorne 

Fy,a,h kurvenauBere Seitenkraft hinten 

F y> i zeitliche Ableitung der kurveninneren Seitenkraft 
25 F y a zeitliche Ableitung der kurvenauBeren Seitenkraft 

F z>i kurveninnere Aufstandskraft 

F za kurvenauBere Aufstandskraft 

G A achsbezogene Gewichtskraft des Fahrzeugs 

m A achsbezogene Masse des Fahrzeugs 
30 a y Querbeschleunigung des Fahrzeugs 

c Spurweite des Fahrzeugs 

h Schwerpunkthohe des Fahrzeugs 

g Frdheschleunigung 

35 Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Bestiimnen von Fahrzeugzuslandsgrbfien, bei dein wenigstens eine, fiir die Fahrzeugkipptendenz 
um die Fahrzeuglangsachse indikative GroBe gemessen und zum Ermitteln Yon Steuer- oder RegelgroBen eines 
Kraftfahrzeug-Regelungssys terns ausgewertet wird dadurch gekennzeichnet, daB auf Basis der MeBgroBe, die mit 

40 Hilfc von Rcifcn- oder Radkraftscnsorcn crmittclt wurdc und die die Rcifcn- oder Radscitcnkraftc und/odcr die Rci- 

fen- oder Radaufstandskrafte wiedergibt, mindestens eine fiir die Fahrzeugkipptendenz indikative KenngroBe(n) 
durch laufendes Erfassen dieser MeBgroBe an mindestens einem kurveninneren und -auBeren Fahrzeugrad ermittelt 
wird und die ermittelten direkten Reifen- oder Radkrafte selbst oder daraus abgeleitete GroBen, wie gefilterte Gro- 
Ben und/pder unter Einbeziehung von KorrekturgroBen oder -werten gebildete Signale als Steuer- oder RegelgroBen 

45 verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB fur die wenigstens eine KenngrbBe mindestens ein zu- 
gehoriger Kippverhinderungs-Schwellwert. ermittelt wird und eine Fahrzeugkipptendenz vorliegt, wenn die Kenn- 
grbBe den Kippverhinderungs-Schwellwert tiberschreitet, der in Abhangigkeit von weiteren MeBgrbfien, die mit 
konventionellen Sensoren, wie Raddrehzahlsensoren, ermittelt wurden, und/oder die die momentane Fahrsituation 

50 wiedergeben (Kurvenfahrt, Geradeausfahrt, Reibwert), gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Kippverhinderungs-Schwellwert in Abhan- 
gigkeit von den Seitenkraften, den Langskraften und der Fahrzeuggeschwindigkeit gebildet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Kippverhinderungs-Schwellwert in Abhan- 
gigkeit von den Seitenkraften und dcrcn zcirJichen Ablcitungcn, den Langskraften und der Fahrzcuggcschwindig- 

55 keit gebildet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die ermittelten Reifen- oder Rad- 
krafte, insbesondere Seitenkrafte, an dem mindestens einen kurveninneren und -auBeren Fahrzeugrad einer beliebi- 
gen Fahrzeugachse oder aller Fahrzeugachsen miteinander verglichen werden und die Difterenz der Seitenkrafte als 
KenngroBe(n) verwendet wird. 

60 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens einer der Kippverhinde- 

rungs-Schwell werte von der KenngroRe oder dem zeitlichen Gradient der KenngrbBe punktuell oder iiber einen de- 
finierten Zeitraum, vorzugsweise von der Differenz der Seitenkrafte zwischen dem kurvenauBeren und -inneren Rad 
in aufeinander folgenden oder zeitlich dicht beieinander liegenden Regelungszyklen, bei vorliegender Fahrzeug- 
kipptendenz uberschritten wird. 

65 7. Verfahren nach einem der Anspriichen 1 bis 6, daB mindestens ein unterer Kippverhinderungs-Schwellwert von 

der Seitenkraft des kurveninneren Rades und/oder mindestens ein oberer Kippverhinderungs-Schwellwert von der 
Seitenkraft des kurvenauBeren Rades bei vorliegender Fahrzeugkipptendenz punktuell oder iiber einen langeren 
Zeitraum an einer bclicbigcn Fahrzeugachse oder an alien Fahrzeugachsen iibcrschrittcn wird. 
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Verlauf der KenngroBe erfasst 
und ausgewertet wird und wenn die Seitenkraft eines kurveninneren Rades zunachst ein Maximum uberschreitet 
und dann abnimmt, wahrend die Seitenkraft des kurvenaufieren Rades weiter zunimmt auf das Vorliegen einer Fahr- 
zeugkipptendenz geschlossen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Verlauf der KenngroBen an mindestens zwei Fahr- 5 
zeugachsen erfasst und ausgewertet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Reifenkrafte mit Hilfe von Rei- 
fenseitenwand-Torsionssensoren ermittelt werden. 

11. Vorrichtung zum Bestimmen von Fahzeugzustandsgrdfien, bei dem wenigslens eine, fiir die Fahrzeugkippten- 
denz um die Fahrzeugiangsachse indikative Grofie gemessen und in einer Auswerteeinheit zum Ermitteln von 10 
Steuer- oder RegelgrbBen fiir ein Kraftfahrzeug-Regelungs system ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
Reifen- oder Radkraftsensoren vorgesehen sind, die GrdBen erfassen, die die Reifen- oder Radseitenkrafte und/oder 

die Reifen- oder Radaufstandskrafte wiedergeben und die Auswerteeinheit mindestens eine KenngroBe(n) aus den 
laufend erfassten MeBgroBen an mindestens einem kurveninneren und -auBeren Fahrzeugrad ermittelt, wobei die er- 
mittelten direkten Reifen- oder Radkrafte selbst oder daraus abgeleitete und/oder unter Einbeziehung von Korrek- 15 
turgroBen oder -werten gebildete Signale, wie gefilterte GroBen, dem Regelungssystem als Steuer- oder Regelgro- 
Ben zugefuhrt werden. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ermittlungseinheit vorgesehen ist, die fiir die 
wenigstens eine KenngroBe mindestens einen zugehorigen Kippverhinderungs-Schwellwert ermittelt, der in Ab- 
hangigkeit von weiteren MeBgroBen, die mit konventionellen Sensoren, wie Raddrehzahlsensoren, ennittelt wur- 20 
den, und/oder die die momentane Fahrsituauon wiedergeben (Kurvenfahrt, Geradeausfahrt, Reibwert), gebildet 
wird, und daB eine Vergleichseinheit vorgesehen ist, die die KenngroBe mit dem Kippverhinderungs-Schwellwert 
vergleicht, und das Vergleichergebnis dem Krallahrzeug-RegeLungssystem als Steuer- oder RegelgroBe zur Verfu- 
gung stellt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlungseinheit den Kippverhin- 25 
dcrungs-Schwcllwcrt THR nach der Bczichung THR = f(F yji , F yja , F x>i , F^ v) bildct, mit F yji , F yta = Scitcnkraftc F y 

am kurveninneren und kurvenaufieren Rad, F x>i , F^ a = Langskrafte F x am kurveninneren und kurvenaufieren Rad 
und der Fahrzeuggeschwindigkeit y. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlungseinheit den Kippverhin- 
derungs-Schwellwert THR nach der Beziehung THR = f(F y>i , F yja , F y , L , P yiil , F^ F^ a , v) bildet, mit F Vii , F y>a = Sei- 30 
tenkrafte F y am kurveninneren und kurvenaufieren Rad, F y ,i, F y>a = zeidicheitliche Ableitung Seitenkrafte F y am 
kurveninneren und kurvenaufieren Rad, F Xj i, F x , a = Langskrafte F x am kurveninneren und kurvenaufieren Rad und 

der Fahrzeuggeschwindigkeit v. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinheit die ermit- 
telten Reifen- oder Radkrafte, insbesondere Seitenkrafte, an dem mindestens einen kurveninneren und -auBeren 35 
Fahrzeugrad einer beliebigen Fahrzeugachse oder aller Fahrzeugachsen summiert und aus der Differenz der Seiten- 
krafte die Kenngrofie(n) bildet. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinheit minde- 
stens einen der Kippverhinderungs-Schwellwerte mit der KenngroBe oder dem zeitlichen Gradient der KenngroBe 
punktucll oder ubcr cincn definicrten Zcitraum, vorzugs wcisc von der Differenz der Scitcnkraftc zwischen dem kur- 40 
venaufieren und -inneren Rad in aufeinander folgenden oder zeitlich dicht beieinander liegenden Regelungszyklen, 
vergleicht und die Auswerteeinheit in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis, wie beim Uberschreiten des Kipp- 
verhinderungs-Schwellwertes, eine fiir die Fahrzeugkipptendenz indikative Steuer- oder RegelgroBe fur das Kraft- 
fahrzeug-Regelungs system ausgibt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriichen 1 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlungseinheit minde- 45 
stens einen unteren Kippverhinderungs-Schwellwert von der Seitenkraft des kurveninneren Rades und/oder minde- 
stens einen oberen Kippverhinderungs-Schwellwert von der Seitenkraft des kurvenaufieren Rades bildet, und wenn 

in der Vergleichseinheit mindestens einer der Kippverhinderungs-Schwellwerte punktuell oder tiber einen langeren 
Zeitraum an einer beliebigen Fahrzeugachse oder an alien Fahrzeugachsen von der wenigstens einen KenngroBe 
Uberschritten wird, die Auswerteeinheit eine fiir die Fahrzeugkipptendenz indikative Steuer- oder RegelgroBe fiir 50 
das Kraflfahrzeug-Regelungssystem ausgibt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit den Ver- 
lauf der KenngroBe erfasst und auswertet und wenn die Seitenkraft eines kurveninneren Rades zunachst ein Maxi- 
mum uberschreitet und dann abnimmt, wahrend die Seitenkraft des kurvcnauBcrcn Rades wcitcr zunimmt, cine fur 

die Fahrzeugkipptendenz indikative Steuer- oder RegelgroBe fiir das Kraftfahrzeug-Regelungssystem ausgibt. 55 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit den Verlauf der Kenngrofien 
an mindestens zwei Fahrzeugachsen erfasst und auswertet. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB Reifenseitenwand-Torsionssen- 
soren vorgesehen sind, die die Reifenkrafte ermitteln. 

60 
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